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Abstract 
The titanium powder and graphite powder were used to produce TiC ingot by self-propagating high temperature 
synthesis, and then TiC ingot was broken and screening to obtain TiC particles as a hard phase of the coating . The 
TiC/Fe composite coating consisting of SHS titanium carbide and cast iron was prepared by Vacuum cladding 
process. The microstructure of the coating and TiC particles were investigated by means of scanning electron 
microscopy (SEM) ，X-ray diffractometer (XRD) ，Energy spectrum analysis system（EDS） . Experimental 
results showed that the  black phase was the TiC and gray phase was the matrix in the microstructure of the coating, 
and the TiC particles uniformly  distributed in composite coating. The composite coating and the master-steel has 
good interfacial boning,  which is good for abrasion. 
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SHS合成 TiC粉对铁基涂层显微组织的影响 
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北京科技大学，北京 100083 
 
摘要 
采用钛粉和石墨粉为原料通过自蔓延高温合成（SHS）TiC，经破碎、筛分制得硬质相 TiC 颗粒。利用
真空熔覆工艺在钢基体表面制备以 TiC为增强相的铁基复合耐磨涂层。采用 SEM、XRD等对 SHS TiC颗粒
特性、粒度分布、形貌进行表征,对磨损前后的 Fe/TiC 涂层进行形貌分析。结果表明：在涂层组织中，黑色
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处为碳化钛相、灰色为粘结相（Fe 基体相）；SHS 方法制得硬质相 TiC 在涂层中分布均匀，且 TiC 颗粒和
铁基粘结相的界面结合好，这将对涂层的耐磨性起到很好的作用。 
 
关键词：SHS TiC颗粒；Fe/TiC涂层；显微组织  
1. 引言 
机械部件磨损是在工程应用中最常见的问题之一，造成的生产危害及经济损失十分严重，而
且往往对设备的安全稳定运行带来不利影响。由于磨损一般仅发生在部件的表面,因此在被磨损部
件表面熔覆具有耐磨的金属基复合材料涂层成为修复部件、延长零件使用寿命的有效途径之一
[1]。 
铁基碳化钛涂层制备方法较多，如等离子喷涂，热喷涂，堆焊，激光熔覆，化学和物理气相
沉积工艺等，但是其中大多方法存在受工件形状及尺寸的限制以及过程工艺参数控制较难等问题
[2~3]。真空熔覆具有熔覆过程参数简单易控，工件形状尺寸仅受限于真空室的尺寸，涂层致密度高
等优点。目前真空熔覆耐磨涂层体系主要是添加碳化钨的镍基/铁基涂层，性能优良，存在的问题
主要是原料成本较高。开发低成本高性能耐磨涂层十分迫切。 
TiC 是一种常见的廉价的超硬材料[4~8]，其密度低、硬度高（HV2400～3800），摩擦系数
小、耐高温氧化以及热稳定性好。但是由于润湿性方面的限制，其工业应用远没有碳化钨涂层广
泛。同时商业碳化钛粉末颗粒小，熔覆时团聚形成团聚体，内部不致密。因此研究 SHS TiC 增强
铁基合金涂层的新工艺,主要对其组织特征进行分析 
2. 实验部分 
2.1. 实验材料 
原材料采用钛粉（纯度≥99%，粒度≤75um）,石墨粉（纯度≥99.99%，粒度≤75um），铸
铁粉（合金粉，成分如表 1）；粘结剂为松香-酒精溶液；基体为 Q235钢。 
表 1铸铁粉的化学成分 
Table 1． Composition of high chrominm iron(wt.%) 
 
2.2. 实验方法 
Element Ni Cr Si B Mn C Fe 
Content(wt.
%) 5 2 0.8 1.5 0.9 3.1~3.2 余量 
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本实验的自蔓延高温合成反应是按照一下反应式进行的： 
Ti+C=TiC+184.5KJ/mol 
SHS 原料粉中 Ti粉和 C粉按化学反应计量式配比，即 Ti、C质量比为 4：1。将 Ti粉、C粉
按比例配制成混合料，在不锈钢球磨罐中干混 2h。混合后将粉末放入预置罐中压实，再放入 SHS
装置中，通过瞬间通电点燃钨丝，从而激发粉末的自蔓延高温合成反应。待冷却后出炉，破碎、
筛分制成粉末，然后再酒精-松香（5wt%）溶液中加入一定量的 TiC+铸铁粉制成金属浆料备用。 
试验基体材料为 55×30×3mm的 Q235钢板,基体表面经角磨机打磨去除氧化膜后用无水乙醇
清洗。将混好的浆料均地涂敷在低碳钢基体表面,涂敷厚度为 0.4~1mm。涂敷后的试样在烘干箱中
烘干,烘干温度为 50℃,烘干时间为 1~2h。 
烧结过程在真空炉中进行。当抽真空至炉内气压为 5. 0Pa时,在 400℃脱胶 1h，经 2.5h加热到
1160℃，并保温 5min（工艺如图 1所示）。 
涂层经切片制备 13×13×3mm金相试样。采用扫描电镜、能谱分析系统(EDS)、XRD对 SHS 
TiC粉进行表征，并对涂层的显微组织进行分析. 
涂层经切片制备 ø20×13mm 金相试样。磨损试验在自制磨料磨损试验机上进行,如图 2 所
示。磨盘直径 240mm，转动速度 280 r/min,法向载荷 873g，磨料为粒度是 180目的 SiC。磨损时
间 10 min,每个试样磨损 3次.试样磨损前后均用酒精清洗,烘干用 SEM对涂层磨损后的形貌进行分
析。 
 
图 1. 加热工艺 
Fig. 1.Sintering process 
3. 结果与讨论 
3.1. SHS TiC粉末 
 
图 2.  SHS TiC粉末 
Fig. 2.Microstructural characteristics of SHS TiC particles 
a b 
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经自蔓延高温合成反应生成的反应物为具有较大孔隙度的多孔体，尽管有一定的强度，但可
以比较容易地破碎成粉末体，经过筛分得到 SHS粉末形貌如图 2所示.由图 2可见破碎后的 TiC是
等轴不规则的颗粒，颗粒边缘具有明显的尖锐,内部有孔隙。 
粉碎的 SHS TiC颗粒筛分数次得到粒度组成图 3如下所示，对 SHS TiC粉进行 XRD表征，
如图 4所示，由图可看到自蔓延产物是纯的 TiC相。 
 
 图 3. SHS TiC粒度组成图 
  Fig. 3.SHS TiC particles size distribution 
 
图 4. SHS TiC的 XRD图谱 
Fig. 4. X-ray diffraction patterns of TiC prepared by SHS 
3.2. TiC/Fe基耐磨涂层的组织特征 
由图 5可见， 采用 SHS TiC制备的 TiC/Fe基合金复合涂层组织为黑色碳化钛、灰色的铬的
碳化物及粘结相 Fe基体相；涂层和基体之间有一条白亮的线，且二者结合处未出现明显的孔洞或
其他缺陷，说明涂层与基体之间是良好的冶金结合。 
涂层中的 TiC颗粒相比 SHS TiC颗粒相比，形状基本不变，但尖端变少了，有利于提高涂层
的力学性能；整个涂层组织中 TiC 总体上分布均匀，局部不均匀，出现团聚现象。这是由于在升
温过程中小颗粒的 TiC 优先溶解在 Fe、Cr 基体中形成共晶，大颗粒的 TiC 变小变少，中颗粒的
TiC 变多；同时在溶解的过程中，靠液相表面张力使 TiC 颗粒聚集再结晶，旋转重排列形成大颗
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粒；在降温过程中，溶解的 TiC颗粒析出，优选面结晶使得涂层表面消除凹凸不平平整化。 
 
 
图 6. Fe/TiC线扫图片 
Fig. 6. EPMA line scan diagram of Fe/TiC coating 
 
图 5. 不同倍数下 TiC/Fe基耐磨涂层 
Fig. 5. Microstructure characteristics of TiC/Fe composite coating 
由铁基碳化钛涂层线扫分析图 6 可以看出，过渡层为 Fe、Ni 的互扩散区域，但由于 B 的原
子半径小，扩散速度相对较快，故 B在此聚集，冷却时与 Fe在界面结合形成 FeB的灰色相。 
3.3. 耐磨性分析 
图 7（a）中箭头所示的方向即为磨料移动的方向，可以观察到少数深且平行的犁痕的犁痕
较，大部分区域的犁痕较浅且出现中断。这是由于在磨损过程中，基体首先被磨损并留下犁痕，
随着磨损的进行，当遇到硬质增强相 TiC，磨损受到阻碍，犁痕中断。 
图7（b）可以看到部分区域出现裂纹，且分布不均匀。这是由于磨料粒子在磨盘离心力的作
用下，在涂层表面不同部位的分布是不均匀的，造成涂层表面不同部位与磨损粒子相互作用次数
不同，因此，涂层表面表现裂纹分布的不均匀性。 
4. 结论 
c b a 
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在涂层组织中，SHS方法制得硬质相 TiC在涂层中分布较均匀，且 TiC颗粒和铁基粘结相的界
面结合好，TiC颗粒尖端变少，TiC颗粒间距变小减少剥落的可能性，这将对涂层的耐磨性起到很
好的作用。 
 
 
 
 
 
 
 
图 7. TiC/Fe 基耐磨涂层磨损后的组织特征 
Fig. 7. Microstructure of Fe/TiC coating after abrasive wear 
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